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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۲ ارائه

به خطي عمليات وسيله به كه است بردارهايي شامل فضا اين مي شويد. آشنا Hilbert فضاي مفهوم با ۲ اسلايد در
نحوه داد. نمايش بردارها از استفاده با مي توان را كوانتومي سيستم هاي كه ديد خواهيد مي كنند. پيدا ارتباط يكديگر

مي شود. مشخص خطي عمليات وسيله به نيز سيستم ها تعامل و تحول و تغيير
فضاي در بردار يك از نمونه هايي ۴ اسلايد در داشت. خواهيم آن ويژگي هاي و مختلط اعداد بر مروري ۳ اسلايد در
۵ اسلايد در شده اند. داده نمايش اسكالر ضرب و بردارها جمع عمليات همچنين مي كنيد. مشاهده را مختلط اعداد
اسلايد اين در نيز را اسكالر ضرب و ماتريس ها جمع مي بينيد. را آن از نمونه هايي و مي شويد آشنا ماتريس مفهوم با
ماتريس يك كه بياوريد خاطر به مي شويد. آشنا يكديگر در ماتريس دو ضرب مفهوم با ۶ اسلايد در مي كنيد. مشاهده
ضرب خاصيت سه مي شود. n × l ماتريس يك نتيجه و شود ضرب m × l ماتريس يك در مي تواند فقط n × m

جابه جايي. نداشتن (۳) توزيعي، (۲) انجمني، (۱) شده اند: يادآوري اسلايد اين در نيز ماتريسي
هيچ ضرب اين مي شود. گفته تانسوري ضرب آن به كه مي شويد آشنا ضرب از جديد نوع يك با ۷ اسلايد در
اسكالر صورت به دوم ماتريس تمام در اول ماتريس درايه هر ضرب اين در ندارد. ماتريس ها ابعاد روي بر محدوديتي
ضرب و عادي ضرب تركيب از نمونه اي ۸ اسلايد در است. آمده صفحه پايين در ضرب نوع اين از مثالي مي شود. ضرب

مي كنيد. مشاهده را تانسوري
conjugate transpose و (ترانهاده) transpose مختلط)، (مزدوج complex conjugate مفاهيم با ،۹ اسلايد در
جابه جا معني به دومي مي شود. معكوس علامت نظر از عدد مختلط بخش اولي در مي شويد. آشنا مزدوج) (ترانهاد
عددي مثال هاي آينده در مي آيد. به دست دومي و اولي تركيب از سومي است. ماتريس يك ستون هاي و سطرها كردن

كرد. خواهيد مشاهده عملگرها اين از را
شماره اسلايد در آن از نمونه هايي مي شويد. آشنا (Bra-Ket) برا-كت و ديراك نمادگذاري مفهوم با ۱۰ اسلايد در
اسلايد انتهاي در Ketها تعامل نحوه به است. آن مزدوج ترانهاد Bra و است ستوني بردار يك Ket است. آمده ۱۱
در گرفته اند، قرار Ket يك داخل در نمادها تمام يا و ندارد قرار عملگري هيچ آنها بين كه مواقعي در كنيد. دقت ۱۱

شده اند. تانسوري ضرب يكديگر در آنها كه است اين منظور واقع
نمادگذاري به مي شويد. آشنا (norm) نرُم و (orthogonality) تعامد داخلي، ضرب با ،۱۲ شماره اسلايد در
اين در تعامد با آن ارتباط همچنين و داخلي ضرب ويژگي هاي كنيد. توجه صفحه ميانه در Ket و Bra ضرب داخلي
هم بر بردار دو گوييم شود، صفر يكديگر در بردار دو داخلي ضرب اگر خاص طور به است. شده داده توضيح اسلايد
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نرُم گويند. را (Bra-Ket) خودش در بردار يك داخلي ضرب مجذور هستند. عمود
ماتريس يك يكديگر در بردار دو خارجي ضرب مي شويد. آشنا projection و خارجي ضرب مفهوم با ۱۳ اسلايد در
يك برابر آن نرُم (يعني يكه بردار يك خارجي ضرب مي كند). پيروي ماتريسي ضرب قواعد همان (از مي كند ايجاد را

ببينيد. را ۱۲ صفحه انتهاي شكل است. يكه بردار محور بر بردار آن projection دلخواه، بردار يك در است)
حداقل بعدي n مختلط عدد فضاي يك پايه هاي تعريف، طبق مي شويد. آشنا (basis) پايه مفهوم با ۱۴ اسلايد در
است حداقل آنها تعداد اينكه داد. نمايش آنها خطي جمع صورت به بتوان را ديگري بردار هر كه است بردارهايي تعداد
سايرين خطي جمع صورت به نمي توان را آنها از كدام هيچ يعني هستند. مستقل هم از آنها تمام كه است معني اين به
فضا يك براي كه پايه هايي تمام ميان از است. بعدي m فضا آن مي گوييم باشد m فضا يك پايه هاي تعداد اگر نوشت.
مي گيرد. قرار استفاده مورد سايرين از بيشتر مي گويند «orthonormal» آن به كه مجموعه يك هستند، فرض قابل

عمودند. هم بر دوبه دو و هستند يك نرُم داراي كدام هر orthonormal پايه هاي
orthonormal آخر دوتاي مي كنيد. مشاهده را مختلط سه بعدي فضاي براي پايه ها از مجموعه سه ۱۵ اسلايد در
پايه كلي قالب نيز صفحه ميانه در است. مشهور نيز محاسباتي يا استاندارد پايه به راست سمت مجموعه هستند.

كنيد. دقت نيز آنها Ket نمادگذاري به مي كنيد. مشاهده را مختلط بعدي n فضاي استاندارد
صورت به داد. نمايش استاندارد پايه هاي وزن دار جمع يك صورت به مي توان را بردار هر كه مي بينيد ۱۶ اسلايد در

داد. نمايش پايه ها اين از استفاده با مي توان نيز را ماتريس هر مشابه
بردار يك در اگر مربعي ماتريس هر خاص، طور به مي شويد. آشنا ويژه مقدار و ويژه بردار مفهوم با ۱۷ اسلايد در
داشته وجود غيرصفر بردار يك اگر بدهد. طول تغيير يا و دهد انتقال دهد، دَوَران را آن است ممكن شود ضرب ستوني
مي گوييم. ماتريس آن ويژه» «بردار بردار، آن به باشد، اندازه تغيير ماتريس، يك در ضرب از پس آن تغيير تنها كه باشد
ريشه هاي ويژه مقادير مي گوييم. ويژه» «مقدار نيز اندازه تغيير ضريب آن به كنيد. نگاه صفحه وسط فرمول اولين به
حاصلضرب برابر ماتريس يك دترمينان ببينيد). را صفحه ميانه در آن (تعريف هستند ماتريس مشخصه چندجمله اي

است. ويژه مقادير جمع ماتريس (trace) اثر و است ويژه اش مقادير
بردارهاي خارجي ضرب وزن دار جمع صورت به مي توان را ماتريس يك كه مي كنيد ملاحظه ۱۸ اسلايد در
spectral» يا «eigendecomposition» نمايش اين به هستند. ويژه مقادير همان وزن ها كه داد نمايش ويژه
مشاهده را ويژه اش بردارهاي پايه در ماتريس نمايش نحوه يك صفحه پايين در مي شود. گفته «decomposition

هستند). صفر اصلي قطر خارج (درايه هاي است قطري ماتريس آن در كه مي كنيد
عملگرهاي كه كرد خواهيد ملاحظه بعداً مي شويد. آشنا (unitary) يكاني ماتريس هاي با ۱۹ اسلايد در نهايت در
حاصلضرب كه مي كنيد ملاحظه را نرمال ماتريس تعريف ابتدا داد. نمايش يكاني ماتريس هاي با مي توان را كوانتومي
ماتريس تعريف سپس دارند. قطري شدن خاصيت نرمال ماتريس هاي دارد. جابه جايي خاصيت مزدوجش ترانهاد در آن
ماتريس يك است. خودش مزدوج ترانهاد با ماتريس يك بودن مساوي معني به كه مي بينيد را (hermitian) هرميتي
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ماتريس هاي خواص از بشود. هماني ماتريس خودش، مزدوج ترانهاد در آن حاصلضرب و باشد نرمال اگر است يكاني
تغيير را داخلي حاصلضرب يكاني ماتريس هاي همچنين است. يك آنها ويژه مقادير تمام مطلق قدر كه است اين يكاني
يك در تك تك اينكه از پس آنها داخلي حاصلضرب با است برابر هم در بردار دو داخلي حاصلضرب يعني نمي دهند.

است. آمده اسلايد پايان در ويژگي اين اثبات باشند. شده ضرب يكاني ماتريس


